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Abstract: Mangrove wetlands are forested ecosystems located along the coasts. They have various 
ecological functions including reducing the energy of wind and current, protecting coastlines, and 
sequestration of carbon dioxide to mitigate global climate change. However, due to the special 
geographical environment setting of their habitats, the studies on mangrove wetland model are still 
limited. In order to promote the researches on mangrove ecological models, we overview the 
current models and their applications in mangrove studies on three aspects, including vegetation 
growth and production models, hydrological models, and material and energy flow models. Two 
points are important, (1)the effectiveness of the existing mangrove wetland models in different 
regions and scales are necessary to be further verified, and (2) model researches related to 
ecosystem service and plant restoration project are few, so further investigation should be 
enhanced in this area. 
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国际上常见的 RothC、CENTURY 等，以及国内开发的 Agro-C、EPPML 等碳模型，已被开
发应用于不同地区陆地生态系统土壤碳过程动态的预测与模拟(刘昱等, 2015)。在湿地生态
系统中，甲烷产生量可占到全球产量的 25%(Matthews et al., 1987)，在印尼加里曼丹甲烷的
通量甚至可达到 325.3 mmol·m-2·d-1，而全球范围内泥炭地的碳储量约 120~260 Gt(高欣等, 
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期的泥炭积累模型（PDM）(Frolking et al., 2001)、甲烷排放通量经验模型以及基于过程的甲
烷排放模型(Zhang et al., 2002)。 
红树林生长于海岸潮间带，是沿岸地带重要的初级生产力，是一些鱼类、鸟类、海洋哺
乳动物的重要哺育场所，具有保护堤岸、抵御自然灾害等一系列生态系统服务功能(蓝宗辉
等, 2002；Mumby et al., 2004)，且红树林生态系统具有强大的碳汇能力，对缓解全球气候变
化有重大意义(Alongi, 2014；Liu et al., 2014a)。但红树林生态系统由于其生长环境、地理位
置的特殊性，如长期处于淹水环境、其地理分布格局一般局限于热带及亚热带的沿岸区域















带宽度是影响红树林消浪潜能的重要因素(Cuc et al., 2015)。然而，不同的红树植被，形态学
上也存在差异性。引入三维空间的 CH3D-SWAN 模型，可更加精确地描述红树植被在垂直
方向上的特点，并得出：消浪作用强弱与红树植被垂直方向上的叶面积指数存在一定联系
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2𝜌𝑡                        （3） 
式中，Fxd 为红树林对水流的 x 方向的作用力，ρ 为流体密度，CD 为阻力系数，ρt 为单位面
积上树的株数，qx与 qy分别为 x 与 y 方向上流体的流量。θ 为红树林对于流体的阻力效应。
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2  红树林生长生产模型 
红树林植被生物量包括地上茎干、叶、花、果与地下根系。全球红树林平均生物量与热
带的常绿林相当，在低纬度地区，生物量达到最大值(Adam, 2011；Alongi, 2014)，红树林生
物量的分布随纬度变化的线性模型也证实了这一点(Twilley et al., 1992)。中国南方红树林平
均生物量为 188 t·hm-2，并且因物种而异(Liu et al., 2014b)。我国天然红树林地上生物量
35.3~529.1 t·hm-2，越南湄公河口地区红树林生物量为 488 t·hm-2，可见红树林生物量也存在




统服务大尺度下的观测与评估(Kuenzer et al., 2011；Quoc Vo et al., 2015；Li et al., 2019)。田
义超等(2019)将无人机拍摄的影像经过处理、转化后得到的植被指数（VDVI）引入光能利
用率模型(CASA)，估算出北部湾红树林净初级生产力的总量为 127.09 t C·a-1。但遥感技术
估计植被生物量存在不确定性，因此，异速生长方程法可能更适用于当地的红树林植被生物




H 为树高，a、b 分别为相关系数，B 为生物量。我国红树林分布于广东、广西、福建、海










表 1  不同地区红树植被生物量异速生长方程 















𝐴𝐵𝐺 = 0.31𝐷𝐵𝐻2.11 马来西亚 
Malaysia 





𝐴𝐵𝐺 = 0.26𝐷𝐵𝐻2.15 印度 
India 



























Tam et al., 1995 
 枝 
Branch 
log𝑊𝐵 = 2.7 + 1.3log⁡(𝐷𝐵𝐻2𝐻)   
 叶 
Leaf 
log𝑊𝐿 = 1.7 + 0.94log⁡(𝐷𝐵𝐻2𝐻)   
 根 
Root 





log𝐴𝐵𝐺 = 1.5 + 0.47log⁡(𝐷𝐵𝐻2𝐻)   
注：DBH 为胸径，D 为秋茄分支直径，H 为树高，ABG 为红树植被地上部分生物量，TW 为秋茄总的生物
量，WS、WB、WL、WR 分别为秋茄茎、枝、叶、根的生物量。 
Note: DBH is the diameter at breast height. D is the branch diameter. ABG is aboveground biomass. TW is the total 






接测量某些变量时，净光合速率又可以气压、气温、测量室体积等参数表示(Cheeseman et al., 
1991)。对于红树林而言，盐度、光合有效辐射率也是影响光合速率的因子，因此，要实现
红树林光合速率估计，还需对现有的生理生态模型进行适当修改(Barr et al., 2009)。综合考
虑多种环境因子的光合速率模型对印度红树林叶片光合速率的预测结果表现出较高的有效





较为常见的有 FORMAN、KIWI 和 MANGRO 模型。在这些模型中，植被的生长、死亡受
到养分、光照、温度、林龄、淹水、竞争等诸多环境因子的影响，它们的异同点已做了细致
的比较(Berger et al., 2008)，本文不再叙述。以 JABOWAFORET 为编程基础的 FORMAN 模
型还可用于长期植被演替过程的模拟，并得出模拟结果：在加勒比地区，适合生长于低盐度、
土壤养分充足的拉关木（Laguncularia racemose）逐渐会被耐阴物种亮叶白骨壤（Avicennia 






秋茄红树林凋落物产量的年际波动在 6.5~11.1 t·hm-2·a-1，不同年份凋落物量变化率为 1.7，
且凋落物量季节波动较明显(郑逢中等, 1998)。对深圳福田两种红树林 12 年凋落物产量的研




生产(Quadros et al., 2019)，而建立植被参数与凋落物的相关模型可以更加便捷地对红树林初
级生产力进行估计。 
3  红树林生态系统物质循环能量流动相关模型 
红树林是一个完整、开放的生态系统，内外各营养元素库之间存在剧烈的物质交流。利
用涡度协方差技术可对红树林 CO2 通量变化进行监测以及比较红树林生态系统与陆地森林
固碳机制的差异(Barr et al., 2013；Cui et al., 2018)。Zhu 等(2019)结合该技术证明光化学植被
指数（PRI）与红树林碳动态存在密切联系。凋落物是红树林碳循环的重要环节，其分解模
式通常可用指数方程表示(Kristensen et al., 2008)。通过红树林生态系统中凋落物有机碳、颗
粒物有机碳和溶解有机碳动态过程的相关经验模型得出，溶解性有机碳输出是主要的输出方
式，占总输出有机碳的 80%(Machiwa et al., 2002)。Ray 等(2017)的箱式模型认为，C、N、P
元素间交互作用可能会影响 Sundarban地区红树林生态系统 P的可利用性及对碳的吸收储存，







C 和 N 的通量及储量(Kimball et al., 1997；Churkina et al., 2003；张越等, 2019)。Biome-BGC
模型能在气候变化下准确评估热带森林地上部分碳储量，但在高温条件下可能过高估计了底
质有机碳的损失，而同样为基于过程的 DNDC 模型在气候变化的条件下对热带森林碳动态
的评估显现出更高的有效性(Dai et al., 2015)。 
DNDC 模型是由 Li 等开发的起初用于模拟陆地土壤环境在降水作用下 N2O、N2、CO2
排放通量的模型，最初包含了水热条件、分解作用、反硝化作用 3 个子模型(Li et al., 1992)，
而后开发者又根据氧化还原电位将土壤环境分为好氧区及厌氧区，进一步从原理上对森林生
态系统土壤的 NO 及 N2O 进行估计预测(Li et al., 2000)。基于过程的 DNDC 模型还可以根据
需求开发新的子模型而满足研究的需求。相关 DNDC 的变体形式如 wetland-DNDC、
forest-DNDC、NZ-DNDC、mature-DNDC 可分别用于湿地、陆地森林、草地、畜牧业养殖
地、水稻田等多类型样地土壤温室气体排放通量及土壤碳动态的模拟(Zhang et al., 2002；
Giltrap et al., 2010；田展等, 2015)。最近结合红树林特点，以 DNDC 模型为基础开发的红树
林碳模型 MCAT-DNDC（Mangrove Carbon Assessment Tool DeNitricationDeComposition）可
用于红树林生态系统碳固定与周转的模拟，且对美国部分区域红树林生态系统碳固定、碳库、
碳通量得出的模拟结果与观测值有较高的一致性(Dai et al., 2018a, 2018b)。 
物质的循环伴随着能量的流动，根据生态系统能量平衡原理构建的 EWE（Ecopath with 
Ecoism，能量通道）模型可运用于海洋、养殖、河口、红树林等生态系统的能流计算和营养
结构的分析(仝龄, 1999；张伟科, 2016；周波等, 2016；徐超等, 2018)。红树林生态系统相邻
营养级间能量转化效率、生态系统总生物量与总能量的比值可以显现出生态系统的健康程度
(丑庆川等, 2014；Castellanos-Galindo et al., 2017)，可以为红树林生态系统的管理决策提供
科学参考。 
 
表 2 红树林生态系统主要能流物流模型 
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Machiwa et al., 2002 
箱式模型 
Box model 
模拟红树林植被、底质 C 储量及 P
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Simulate carbon reserves in 
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Describe the relationship between 
trophic levels of energy flow and 






Castellanos-Galindo et al., 2017 
 











全年对凋落叶的摄食量可占总量的 12%(Chen et al., 2008)，且结构方程模型指出蟹洞密度对
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